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@ Dispositif de filtrage dynamique non linéaire du bruit de mesure angulaire dans unradar, et systeme radar le comportant.

@ Dispositif permettant un filtrage du bruit de scintillation
du au mouvement et a la géométrie de la cible dans un equi-
pement radar, rejetant le niveau de ce type de bruit en-
dessous de celui des autres sources de bruit.

Le dispositif comporte un circuit (14) recevant les signaux
somme I {63) et & q d'écart en guadrature {(65) etcalculant "
x (S - {e /), n é1ant prédéterming, etun circuit (15) calculantP
{t} = C.="x (S- re g/ ), c étant défini par les corrélations entre
T et £ q. Cette fonction P (t) permet de calculer le signal de
commande de gain K (1) appliqué & deux étages (18, 19) du
filtre dynamique non linéaire (17} filtrant la mesure & 64)
d’'écartometrie.

Ce dispositif est applicable aux radars et sonars et plus
particulierement a ceux effectuant des mesures d'écartomé-
trie.
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DISPOSITIF DE FILTRAGE DYNAMIQUE NON LINEATIRE DU BRUIT
DE MESURE AWNGULAIRE DANS UN RADAR, ET SYSTEME RADAR LE
COMPORTANT.

La présente invention concerne un dispositif de
filtrage dynamique non linéaire de bruit de mesure
de la position angulaire d'une cible dans un radar.
Elle s'appliQue également & des systémes radar et sonar

5 comportant un tel dispositif. ,

Les procédés de mesures angulaires de la position
d'une cible par un Radar encore appelés mesure d'"écar-
tométrie" ou procédé "monopulse" sont basés sur la
comparaison de deux ou plusieurs diagrammes d'antenne

10 différents pointés sur la méme cible. Il peut y avoir
une ou plusieurs mesures, par exemple en site et en
gisement.

Tes mesures angulaires sont calculées & partir
de 1l'amplitude d'un signal électrique qui est repré-

15 sentative de la mesure. Iés mesures angulaires sont
affectdes de bruit nctamment d'un bruit de. scintillation
provenant d'une part des mouvements de la cible par
rapport au Radar et de la~géométrie de la cible d'autre
part. Ce bruit limite les performances des systemes

20 Radar et notamment des systeémes de poursuite automati-
gue. -

Un systéme radar comportant des moyens de mesure
angulaire ou d'écart angulaire présente au moins deux
diagrammes d'antenné & la réception. Ils sont exploités

25 dans au moins deux voies de réception désignées couram-
ment par la voie "somme" délivrant un signal “somme"

2 et la voie "différence" délivrant un signal
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"différence" A (ou 2 signavz A S et A @ si les mesu-
res sont faitves en site et en gisement par exémple).
Les moyens de calcul des mesures angulaires effectuent
généralement le quotient des signaux A et S . Ie
guotient noté EE est une mesure de l'angle de dépoin-
tage de la cible détectée, par rapport & l’axe des
deux diagrammes d'antenne. Te filtrage.des bruits de
mesure angulaire peut &tre réalisé au moyen de simples
filtres linéaires ou non linédaires. Le filtrage liné-
aire a l'inconvénient d'introduire dans le cas du
filtrage des écartométries radars des retards impor-
tants sur les mesures. Ces retards sont alors cause’
d'erreurs dynamigues sur la mesure de la position
relative de la, ou des cibles détectées. Le filtrage
non linéaire a apporté des améliorations qui dans
certains cas se sont avérédes insuffisantes. Un dis-
positif de filtrage non lindaire a fait 1l'objet d'un
dép8t de brevet n° 77/19617 au nom de la demanderesse
et utilise les liens dits de correllation existants
entre la gualité de 1a mesure du signal d'écart &
dommant les erreurs sur la mesure angulaire en fonc-
tion du temps et les signaux ¢ et E a4, & q. étant
la composante en quadrature avec le signal ¢ . Cepen~
dant le taux résiduel de bruit de mesure angulaire
et le retard de la mesure restent non négligeables.
T1 en résulte donc une efficacité réduite de ces
filtres dans les systemes de poursuite automatique
lorsque 1l'on est en presence de cibles & evolutlon
rapide, la géométrie de la 01ble pouvant varier rapi-
dement compte tenu du mouvement de cette derniere.

La présente invention vise & résoudre ces proble-

mes., Sulvant l'invention des moyens de filtrage
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" dynamique non lipéaire & plusieurs étages recevant

les signaux d'écartométrie et dont 1'unique commande

de gain pour tous les étages est couplée & des moyens
de calcul utilisant les liens de correlation entre

les signaux des voies . et € g et permettant d'annu-
ler le gain si les mesures d'écartométirie f; sont

reconnues mauvaises & partir des liens entre > et €Zq

i délivrent la mesure d'écartométrie & sans

retard appréciable par rapport & la mesure vraie avec
un bruit résiduel de mesure angulaire inférieur &

celui issu d'autres sources pefturbatrices, et l'esti-
mée de la dérivée de la mesure permettant de compenser
des retards additionnels provenant d'!'éléments étrangers
& 1'invention qui peuvent limiter les performances des
systémes dans lesquels l'invention est incorporée.

Un avantage de la présente invention réside dans
le taux de bruit particuliérement faible des mesures
d'écartométrie, inférieur aux taux d'autres sources
de bruit, et dans la possibilité de disposer d'une
estimation de la dérivée de la mesure permettant ainsi
de compenser tous les retards additionnels du systéme

Radar dans un calculateur extérieur auxiliaire qui ne

sera pas décrit comme faisant partie de la présente

invetion et calculant la position vraie instantanée
de la cible par un calcul au premier ordre.

D'autres avantages et caractéristiques de la
présente invention ressortiront de la description'qui
suit donnée & l'aide des figures qui représentent :

- la figure 1, un exemple de réalisation d'un
systéme de mesure d'écartométrie Radar utilisant un
filtre lindaire |

~ la figure 2, un exemple de réalisation d'un
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systéme de mesure d'écartométrie Radar délivrant les
siguaux 3 , & et ¢ q S |
- 1la figure 3, un exemple de calcul du lien entre

les voies ¥ et € q et son application % la sélection

des mesures d'écartondtrie £ par le calcul de la
fonetion du poids statistigue P (t) des mesures d'é-
cartonétrie. '

~ Ia figure 4 un exemple de filtre dynamique non
linéaire du secend ordre adapté & 1'invention. | 7

- la figure 5, un bloc diagramme des circuits  .27)
de calcul de la fonction P (%), 1*élaboration du .: v
signal de commande de gain K (%) et son application &
un filtre non Iinéaire du second ordre selon la figure
4 dans un systéme de mesure 4'écartométrie Radar

- 1z figure &, um bloc diagramme d'une réalisation
détaillée de l'inventiom par un filtre du second ordre
dans 1rexemple de la Tigure 5.

- 1z figure 7, un exemple e systéme Radar de
poursuite wtilisant la présente invention

.= la figure 8, un exemple de systime Radar
nultifréquence utilisant la présente invention.

Un radar gul effectue une mesure d!'écartométrie,
clest-a-dire ume mesizre angilaire donnant l'angle de
dépointage entre l'axe de son énte;me et la direction
d'une cible, possdde deux diagrammes d'antemne & la
réception. Ces deux diagrammes sont produits par une
antenne du type monopulse par exemple. Le rééepteur
compaorte alors deux voies de récéption, désignées
couramment, l'une par voie somme, délivrant un signal
Z et 1l'autre par voie différence, délivrant un signal
différence /\ . Les deux voies de réception sont comnec-
tées & des moyens d'élaboration des mesures angulaires,

0014619 .{
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lesquelles mesures sont exploitées dans le reste du
systéme d'une maniére appropriée. Le cas d'un radar
ne délivrant qu'une seule mesure d'écartométrie est
pris comme exemple pour simplifier,

Naturellement 1l'invention s'applique aussi aux
radars effectuant plusieurs mesures angulaires.

Le calcul de la mesure de 1l'écart angulaire
effectue le quotient des signamxlﬁeﬁ;}i. En fait
pour obtenir le signe de 1l'angle de dépointage, les
moyens de mesure effectuent 1l'opération suivante :

E: ,_4—\_/_ cos - ( P - q)A ) {relation 1)
X1

olt Ei est la mesure de l'écart angulaire avec son
signe ) '

jll! est le module du signal différence

I}ié est le module du signal somme

@:;et o [. sont les phases respectives des signaux somme

ST et différence A\ . Cette opdration peut &tre réa-

B

20

25

JLisée de plusieurs fagons connues. Un exemple type

est représenté sur la figure 1.

Sur la figure 1 une antenne 1, du type monopulse
par exemple délivre des signaux représentatifs de deux
diagrammes de rayonnement sur les voies somme 2. et
différence L . Des circuits de changement de fréguen-~
ce 2 et 3 appliquent les signaux 5. et £ & deux
amplificateurs & gain variable 4 et 5, ayant des
entrées de commande de gain 60 et 61 respectivement.
Les gains des amplificateurs sont commandés par une
boucle de commande automatique de gain & partir du

signal somme 5 . Cefte boucle comprend de la sortie

30 de l'amplificateur 4 & 1l'entrée de la commande de
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gain 60, un circuit détecteur 6, un soustracteur 9 recevant

un signal de référence depuis une borne 62, et un amplifi-
cateur de boucle 8. Le signal de mesure de 1'écart angu-
laire E;est obtenu & la sortie d'un détecteur amplitude-
phase 7 alimenté par les amplificateurs 4 et 5 et est"
disponiblie & une borne 64. Dans un filtrage classigue un
filtre linédaire 10 est connecié & cette berne 64 et
délivre lz mesure d'écartométrie filtrée, avec les incon-
vénients de bruit résiduel non négligeable et de retard

de mesure faussant la détermination de la position de la
cible mobile & 1'instant de mesure.

Pour remédier & ces invonvénients 1l'art antérieur
utilise wne voie de sortie supplémentaire délivrant un
signal E.q en gquadrature avec € . Un exemple de génération
de ce signal & g est représenté sur la figure 2 gui outre
les éléments décrits dans la figure 1, comborte un dépha-

seur 11 ds % dont l'entrée est connectée & la sortie de

l'amplificateur limiteur 4 et la sortie & un détecteur
amplitude phase 12 recevant d'autre part la sortie de
1'amplificateur limiteur 5. Ce détecteur amplitude phase
12 délivre. sur une borne 65 le signaléfq. D'autre part le
signal sommezrest disponible sur une borne 63 connectée
3 la sortie de l'émplificateur de boucle 8.

La mesure effectuée serait parfaite si la cible
détectée par le radar était ponctuelle. 7

En réalité plusieurs points de la cible réfléchis-
sent les ondes en direction du radar. Ces points situés
& des distances différentes- produisent des échos qui se
superposent dans la cellule de résolutipn du radar avec
des déphasages relatifs provenant des différences de
distance. Ce phénoméne est la cause d'erreurs dans la

mesure de 1'écart angulaire, f._Ces_erreurs sont fluctu-

%
b
5
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antes & cause des mouvements de la cible. Ce phénomdne
appelé couramment scintillation est connu sous 1l'appel-
lation anglosaxonne de "glint".

En fait, une cible complexe tel gu'un avion ou
un missile, par exemple, peut &tre assimilée & quelques
points principaux réfléchissants prépondérants;'auxquels
se superposent des réflexions diffusées & bas niveau.
L'étude des fluctuatidns d'amplitude du signal somme
a permis de montrer que les erreurs de mesure angulaire
sont en relation étroite avec ces fluctuations. De méne
1'étude des fluctuations du signal '3 g d'écartométrie
en gquadrature & montré que les erreurs de mesure sont
aussi liédes & ces fluctuations.

Le signalfklest obtenu par l'opération

Eg_ = .:...Ai.; sin ('fz - ﬁ) (relation 2)

et il ne contient pas la mesure du dépointage de la citble.
Sa valeur efficace est liéde & 1l'envergure angulaire de
la cible.

Le dispositif suivant 1'invention met & profit
les liens de corrélation apparaissant pendant les fluc-
tuations des signaux Eet £q pour en déduire la fonction
de pondération p () de la mesure et ainsi amplifier les
bonmnes mesures et d'annuler les autres. La logique de
sélection des mesures d'écart angulaireé}xﬁ;basée sur
les principes suivants :

— les mesures ont une forte probabilité d'étre
significatives lorsque 1l'amplitude deZpasse par un
maximum local.

- les mesures ont une forte probabilité d'étre

non significatives lorsque l‘amplitude,dezfpasse par un
minimum local.
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- les mesures sont soit trés bonnes, soit trés
mauvaises au voisinage d'un passage par zéro dv signal
€ q.

La figure 3 représente un exemple des signaux ,2,5
gq et P en fonction du temps pour une cible donnée ayant
une certaine envergure en supposant ltantenne légdrement

B

pointée par rapporv & la cible. Les mesures correctes

joN]
[0

de 1l'écart angulaireg doivent donc étre comprises entre
les limites de la zone de largeur B représentative de
1'envergure de la cible. la courbez-représente 1'amplitude

des signaux détectéds dans la voie somme. La courbe &

représente les mesures angulaires d'écartométrie obtenues,

la courbe € g représente ce que donne la voie supplémentaire
"écartomdtrie en guadrature", et la courbe P, la fonction
de pondération choisie compte tenu des liens de corréla-
tion décrits plus haut et obtenue par la relation calculée

en feisant :

P = (s_leqb.zn. c sifods etP=0 si€q>s

dans leguelle S est une valeur de seuill constante prédé-

20 terminge pour la fonction Eq, n un nombre positif qui

by

dans le cas de la figure 3 est fixé & titre d'exemple a
la valeur unité et C un coefficient de valeur O ou 1. Le
coefficient C (de valeur constante O ou 1) est déterminé

par la comparaison entre la derniere valeurz mi de &

25 obtenue lorsque £q devient supérieur au seull 3, et celle

350

également an, lorsquegq redevient inférieur & 3, soit
b2 - cette valeur :

Sizké'gmi ¢
Sizk> Zmj. C=1

La nécessité de cette derniere constante C provient

il
o

du fait que pour que la mesure de 1'écart € soit bomme

0014619
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il faut que le signalZ soit & un meximum local, donc
siZfk > :E.mi cette condition egt remplie de fagon
certaine.

Cette fonction P (t) permet zlors de ne donner un
p01ds statique différent es intervalles
(hagrepresentant des bonnes mesures comme le montre
clairement la figure 3. Sur cette figure on constate
que le signalz-se trouve autour d'un maximum local et
(E é[(i S pour les intervalles de temps :

0 a t1, t? a t4, t6 2 t7, t9 a t11

donc d'apres les criteres de liens de corrélation cités .
plus haut seul ces intervalles de temps sont susceptibles
de donner de bonnes valeurs de & . Pendant 1t'intervalle
t9 a t11, pour le signal?f la valeur de ce signal &
diminue en dessous de la valeuré?lm6 mise en mémoire
comre étant la derniere valeur avant que | € ql:> S.
D'aprds la définition de P (%) la fonction de poids
statistique comJandant 1z valeur du gain des valeurs de
mesure d'écart C‘ l'intervalle t10 t11 correspondant aux
valeurs de & plus petitss que S m6 doit &tre nul. Cette
restriction faite, sur la figure les valeurs de € éliminées
sont représentées en pointillés et la fonction P (t) pré-
sente la forme montrée. La figure montre aussi le segment
E correspondant & 1'écart angulaire de la cible.

La présentve invention utilise cette fonction P (t)
pour la commande du gain de filtres non linéaires du
type filtres de Kalman. .

~Le principe de ces filtres a2 fait 1l'objet de
plusieurs publications et on ne donnera icl qu'un exemple
de filtre de ce type & deux étages 18 et 19 adapté & la
présente invention. Le filtre est repfésenté sur la

figure 4.
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Te ler étage comporte un soustracteur 35 recevant
d'une parv la fonction_é issue de la borne 64 et d'autre
part la sortie d'vn additionneur 40 relide également &
1'entrée d'un autre additionneur 38. La sortie du
5 soustracteur 35 est connectée & un circuit de multiplica-
tion 36 recevant également une commande extdrieure de gain
70, et délivrant & sa sortie un signal appliqué & l'entrée
de 1'additionneur 38 et d'un circuit de multiplication 37

du second étage 19 recevant la seconde commande de gzin

10 sur sa borne 71. La sortie de l'additionneur 38 est connec-

tée & un circuitv de retard 39 et délivre directement la
A

mesure d'écart angulaire filtrée £ . La sortie du circuit

de retard 39 est connectée & 1'additionmeur 40 qui regoit

la sortie d'un amplificateur 42, du deuxiéme étage 19,

15 la sortie de cet amplificateur étant également relide a

1'entrée d'un additiommeur 41 de 1 étage 19. Cet addition-
neur 41 recocit la sortie du circuit de multiplication 37
et délivre a2 sa SO”ule un signal représentant 1'estimée

de la dcrlvee'z'ae (Cétant le retard des circuits 39 et
at

20 43) disponible sur une borne 73 et également appliqué &

l'entrée ﬁ'un circuit de retard 43 dont la sortie est
connectée & 1l'entrée de l'amplificateur 42, le circuit
de mwltiplication 37, l'additionneur 41, le circuit de

retard 43 et l'amplificateur 42 constituant le deuxiéme

25 étage 19.

Si € (%) est la mesure d‘'écartomdtrie non filtrée, .
le premler é¢tage 18 de ce flltre dellvre la mesure filtrée
-~
£ (t) en 72 en utilisant l‘equatlon :

C ,

E () =(EH) -A () . B+ A (%)

30 ol K est le gain appliqué & la borne 70 du multiplicateur

36 et ob A (t) représente les valeurs prédites qui sont

obtenues & partir des valeurs estimées & 1'instant précé-
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dent (t - ) auxguelles on ajoute une anticifation calcu~
1ée avec l'estimde de la dérivée. En fait le second

étage 19 délivre directement le terme d'anticipation par
1llamplificateur 42. On a alors pour celui-ci le calcul
suivant :

A ' A
A(%) =E(-7) + 2. a€ (5 -2)
dt
A

d% représente 1l'estimée de la dérivée de la mesure d'écari
dat

filtrée ?(’c) délivrée sur la borne 73.

I1 faut remarquer que ces formules ici ne sont
valables que si ¥ est également appiiqué a la borne de
commande de gain 71, créant ainsi un gain x° pour le
second étage. Si.cela n'est pas le cas la stabilité du
filtre est affectée et il peut y avoir divergence du
filtre. Ce point est important pour la réalisation de la
présente invention.

L'invention consiste donc en utilisant 1les liens de
correlation observés entre les fonctionsé?,ékh en 1'éla-
boration de lz fonction P (t) précédemment décrite et en
son utilisatvion comme comnande unique de gain pour les
deux étages du filtre dynamigue non linéaire. Ceci est
montré dans la figure 5 qui comporte un circuit délabora-
tion de la fonction P (t) 13, comprenant lui méme un
circuit 14 recevant les signauxi? et elq et délivrant un
signal @ © (3“15QI ), ce signal étant appliqué ainsi
que le signall , & un circuit 15 qui lui méme délivre le
signal de pondération P (t) = 3" (S —[fcm C. Le circuit
14 comprend également les valeurs n et S prédétermincdes,
et le circuit 15 effectue automatiquement le choix pour

C de 1la wvaleur O ou 1.
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Un circuit 16 recevant la sortie du circuit 15

calcule & partir de la fonction P (%) la commande de gain

X (t) qui est appliquée simultanément aux deux étages

18, 19 du filtre dynamigue non linéaire 17 recevant & son

entrée le signalf‘issu de la borne 64 et délivrant & sa
z .

sortis le signal Ffiltrefen 72 fig. 4, et l'estimée de sa

rd ‘:\ 3 ’ e - (3
derivee'z'd € en 7% fig. 4. Des études expérimentales et
at.

des calculs théoriques ont montrées que pour obtenir de
bons résultats de filtrage et éviter une divergence du
filtre la fonction K (%) doit toujours &tre inférieure
a 1-et que de plus le gain du second étage doit étre
égal & (X (£)™) avec un fonctionnement optimal pour m = 2.
Si le filtre comprend plus de deux étages le gain Ki (£)
du ieme étage du filitre doit - &tre supérieur au gain
K., ¢ ($)du i+ leme étage du filtre. Dans 1l'exemple
donné & la figure 4, si le gain de 1'étage 48 est k (%)
celui du second étage 19 est (K (t))2 ce qui correspond
au fonctionnement optimum.

Un exemple "‘détaillé du bloc diagramme de la figure 5
est donné & la figure 6.

Le circuit 13 calculant la fonction P (%) comporte

un circuit redresseur 20 recevant sur son entrée le

.signal€ q issu de la borne 65, qui délivre & sa sortie

le signal[f q [ transmis & un comparateur 24 et & un
soustracteur 22, Ce comparateur et ce soustracteur
recoivent par ailleurs la valeur S prédéterminée 24. Un
circuit 21 recgoit le signalZet effectue 1'opération Z'n,
n étant prédéterminé dans ce circuit et choisi & titre
d'exemple non limitatif égal aux valeurs 1 cu 2, la sortie
de ce circuit est reliéde & un multiplicateur 23 recevant
prar aillleurs la sortie du soustfacteur 22. La sortie du

multiplicateur 23 est reliée & un diviseur 34 par 1l'inter-

et B I8 i b i IR DO i o e i "M'&KVM”‘



10

15

20

25

30

N014619
13

médiaire de deux interrupteurs en série 26 et 30. ILa
sortie du comparateur 24 commande 1l'interrupteur 26 et une
porte 27'recevant le signal.if , la porte 27 ayant sa
sortie connectée & 1l'entrée d'une mémoire 28. Le signal
et la sortie de la mémoire 28 sont appliqués aux entrées
d'un comparateur 29 dont la sortie commande 1'interrup-
feur 30. Le circuit de calcul de la commande de gain 16
comporte un additionneur 33 dont une premiére entrée est
connectée & une entrée d'un diviseur 34, et dont la sortie
est connectée d'une part & une deuxiéme entrée du diviseur
34 et d'autre part & un circuit de retard 32. Le circuilt
de retard 32 est lui méme conmnecté & la seconde entrée

de 1l'additionneur 33 par 1l'intermédiaire d'un circuit
ampiificateur 31, de gain inférieur a.-1. La sortie du
diviseur 34 est appliquée aux bornes de commande de gain
70 et 71 du filtre dynamique mon linéaire 17, précédem~
ment éécrit, qul recoit & son entrée 64 le 81gral € et
délivre sur sa sortie 72 le signal filtre 8 et sur sa

sortie 73 ltestimée. de sa uerlvee‘t'd & .
dt

Le principe de foncfionnement du circuit 13 est 1le
suivant :

Le redresseur 20 délivre le sigmal_lf qJ, le soustrac-
teur effectue S - (€ g|, le circuit 21 calcul &% et le
circuit 23 multiplicateur délivre & sa sortie la fonction
2t (s -|& q‘). Le comparateur 24, si(f q)) S commande
1'ouverture de l'interrupteur 26 provogquant un signal nul
sur la borne 80, ainsi que l'ouverture de la porte 27
permeutant la mise en mémoire de la valearzfml, du signal
2 au moment ol (E ql est devenue supérieure a S. De plus
silf q[(S, la porte 27 restant fermée le signalZest

conctamment comparé a la valeur £ mi du signall stockd
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dans la mémoire 28, lors du dernier passage_de{<f qlau 4
dessus du seuil S. Si la valeur de la mémoire est supé-
rieure a4 celle instantanée?fk de la fonctionzfun signal
est délivré par le comparateur 29 provoquant 1'ouverture
de 1'interrupteur 30 et donc la mise & zéro du signal
sur la borne 80. On dispose ainsi sur cette borne 80 de
la fonction P (i) précédemment décrite.
Cette fonction P (+) de pondération disponible.sur

la borne 80 est appliguée & un filitre récursif intégra-

teur 16 & gain G1 (G1<_1) fixe. Ia constante de temps
obtenue est : ?TGR
T, =73

-
o Test le retard donné par le circuit 32 prévu & cet
effet. Ce temps 2; va régler la bande passante moyenne

du filtre dynamique non linéaire 17, cette bande passante
sera donc-fonction de la largeur du spectre des mesures
vraies.

La fonction K (t) est obtenue en faisant le quotient
entre l'entrée et la sortie du filtre 16. En présence
d'une mauvaise mesure, P (t) = 0 et le filtre 17 fonction-
ne en mémoire. Eh-présenoe d'une bonne mesure, P (t) > O,
1a fonction K (%) est dépendante de la qualité P (%) de
cette mesure, et de la qualité des mesures antérieures
dans les limites temporelles imposées par la constante de
temps 2; du filtre 16, par exemple si pendant une période
supérieure 2 3?71 aucune mesure n'a été retenus(P (t) = 0),
2 l'arrivée d'une bonne mesure, la fonction K (t) prend
wne valeur proche de 1. 8i cette bonne mesure succédg
& d'autres bonmnes mesures (P (1) 0), la fonction X (%)
prend une valeur intermédiaire, O <K &1, fonction de la
gualité des mesures antérieures comprisés entre 1l'instant
1t de mesure et 1l'instant t - 3 2}}

1 s dt 1 et e
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Les mesures expérimentales ont montrées que 1la
fonction P () devrait s'annuler entre 30% et 50% du
temps pour obitenir un bon compromis entre la nécessité
de compenser rapidement le retard accumulé au début de
la charge du filtre et la nécessité de limiter 1'ampli-
tude de suroscillation.

Un exempls d'utilisation de la présente invention
est montrée sur la figure 7 qui représente le diagramme
général d'un équipement radar plus particuligrement
utilisé dans la poursulte automatique de cibles mobiles.

I1 comporte un circuit récepteur 51 recevant les
signaux d'une antenne 52 et délivrant sur quatre voies
de sorties les signaux E, Eq, 2et D correspondant
respectivement aux bornes 64, 65, 63 et 93. Un circuit
de commande d'orientation de l'antenne 48 réalisant la
fonction de transfert H (P) =1+ _1 ol %

P&
est une constante de temps prédéterminée dans ce circuit,
regoii sur son entrée le signal d‘écazﬁ;fissu de la
borne 54 et est connecté & sa sortie & un circuit de
servomécanisme 49 commardant 1'orientation de 1'antenne
52. Le signal d'écart € issu de 1a borne 64, et la mesure
de l'angle d'orientation issue du circuit 49 sont appli-
qués & un additionneur 47. Cet additionneur est connecté
& sa sortie a un oircuitide multiplication 46 recevant
sur son autre entrée le signal D de mesure de distance
de la cible, issue de la borne 93, qui est également
connectée a une unité de calcul 45. La sortie de ce
circuit de multiplication 46 est relid au filtre dynamiéue.
non linéaire du second ordre 17. Un circuit 44 comprenant
un circuit 13 de calcul de la fonction P (%) recevant les
signaux Eq et issues respectivement des bornes 65 et 63,

est connecté & un circuit 16 calculant X (t) & partir de
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P (t) comme il a été dit dans la figure 6, la sortie de

ce circuit 16 d4livre la commande X (t) de gain & chacun
des deux étages 18 et 19 du filtre dynamique non linéaire
17 chacun de ces étages ayant sa sortie reliée & 1'unité
de calcul 45. Le fonctionnement du syst2me de la figure

7 est le suivant : & partir de la mesure d'écart (fonction
d'écartométrie) sur la borne 64 délivrée par le récep-
teur Radar 51, on commande le servomécanisme d'antenne

pour effectuer le repointage, au travers du circuit 48

qui transforme la fonction &€ en &+ € permettant par

P té '
cette opération de reconstituer l'angle Qr de l'orienta-
tion de l'antenpe. Cette mesure Qr et celle de € sont
additionnées dans le circuit 47 de facon & obtenir

e, = GI_+-£, e, étant l'angle d'orientation de la cible

par rapporf 2 un repére fixe arbitraire. Cette mesure
de @C est multipliée dans le circuit 46 par la mesure de
la distance D, issue de la borne 93, & laquelle se trouve
la cible, donnant ainsi 1'écart transversal 4 d'évolution
de laz cible mobile. Cette mesure d est filtrée par le
filtre dynamique non linéaire 17 commandé par le circuit
de calcul du gzin 44 recevant du récepteur 51 les signaux
2 et &g, ledit filtre délivre alors & la sortie de son
premier étage 18,‘3, mesure filtrée de 1l'écart transver-
sal et & la sortie de son second étage 19,49 l'estimée de
la vitesse transversale de la cible ces deux informations
étant envoyées & 1'unité de calcul 45, qui peut ainsi
calculer la position vraié de la cible en effectuant une
correction d'erreur dynamique & partir de 7. ’
L'avantage d'un tel dispositif est de connaitre
1'écart transversal 4 avec une plus grahde précision du

fait de la qualité du filtrage et d'autre part l'estimée



7014619
17

il . ~ )
. de la vitesse K v.permettant de. compenser tout retard

inhérent au systéme. - -

Une variante de 1l'exemple précédent utilisée dans

' kes radars multifréguences est illustrée par la figure 8.

Qutre . les .éléments de 1la figure 7, a savoir, le circuit

1 1% délivrant le signal P (t) et recevant sur ses deux
.. entrées le signal €q issu de la borne 65 et le signalé

. issu de la borne 63, le circuit d'addition 47 recevant

10

15

20

25 .

30

sur.ses deux entrées le signal € issu de 1la borne 64 et

1'angle de pointage de l'antenne, Qr, issu de la borne

92 et délivrant & sa sortie l'angle de la cible @C par

- rapport & un repere fixe, le circuit 16 délivrant le

signal K (t) au filtre 17 recevant le signal QC le dis-
positif comporte quatre interrupteurs 94, 95, 99 et 101,
un comparateur 96 et deux mémoires 97 et 98. L'entirée

de 1l'interrupteur 95 est reliée & la sortie du circuit

13 délivrant P (t) et & la premidre entrée du comparateur
96. Ie signal de sortie de ce comparateur commande les
deux interrupteurs 94 et 95.!La sortie de l'interrupteuf
94 est connectée{é,l'enﬁrée de la mémoire 98 dont 1la

sortie est reliée & 1l'entrée de 1'interrupteur 101. Ia

_sortie de 1l'interrupteur 99 est relié_au circuit 16

délivrant X () et la sortie de 1'interrupteur 101 est
relide & 1l'entrée du filtre non linéaire 17. Le fonction-
nement de cette variante du dispositif selon 1'invention
est alors le suivant : pour chague fréquence la valeur
de P (%) issue du circuit 13 est comparée & celle obtenue

pour la fréquence précédente stockée dans la mémocire 97.

- 8i la nouvelle valeur de P (t) est supérieured l'ancienne

le comparateur 96 délivre un signal fermant les interrup-

teurs 94 et 95, permettant ainsi de remplacer dans la
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mémoire 97 1'ancienne valeur de P (t) par 1la nouvelle,
et dans la mémoire 98 l'ancienne valeur de Qc par la
nouvelle. A la fin de chaque cycle de fréquence un
signal est délivré par les circuits de détection
électromagnétique 51 commandant la fermeture des
interrupteurs 99 et 101 permettant ainsi le transfert
de la meilleure valeur de P (t) au circuit 16 déli-
vrant le signal K (t) et la meilleure valeur de O '
correspondante appliquée au filtre non linéaire

17. On pourra remarquer que tous les circuits décrits
précédemment peuvent &tre réalisés soit en technique
numérique soit en technique analogique, sans -pour
cela sortir du czdre de la présente invention. Dans
la version numérique on admet seulement que des
circuits d'échantillonage se trouvent respectivement

aux sorties 90, 91, 92 et 93 du récepteur 51.

1014619

L nanie m-m. A
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REVENDICATIOTNS

1. Dispositif de filtrage dynamique non linéaire
du bruit de mesure angulaire dans un radar plus par-
ticuliérement utilisé pour la poursuite de cible mo-
bile et comportant au moins deux voies de réception
issues des circuits de détection éleciromagndticue
(51) délivrant respectivement un signal somme 2 (63)
et un signal £ g (65) en quadrature aﬁec le signal,
d'écart angulaire proprement dit £ (64) élaboré n
partir des signaux somme 2 et A différence aélivrés
par les circuits de détection, caractérisé en ce qu'il
comporte un filtre non linéaire.(17) a4 plusieurs &ta—
ges et un moyen de calcul (44) d'une unique commande
de gain commandé par les signau;c >3 et £ g et appli-
quée & tous les étages dudit filtre, ce moyen-de cal-
cul de la commande de gain (44) comportant un cir-
cuit (13) recevant les signaux & a et'z.respectivement
issus des bornes (65) et (63) et calculant la fonc-
tion p (%) définie par 1l'éguation P (1) =Z="x(s-[€q]),n
étant un nombre préiéterminé, ladite fonction P (%)
étant appliquée & l'entrée d'un circuit 16, calcu-
lant X (t) le rapport de la somme des valeurs pondé-
rées antérieures de P (t) & la valeur actuelle de
P (t), la sortie de ce circuit étant appliquée aux
deux étages (18) et (19) du filtre non linéaire (17).

2. Dispositif de filtrage non linéaire selon la
revendication 1, caractérisé en ce que le circuit (13)
de calcul de la fonction P (t) comporte un circuit
(14) recevant sur ses entrées les signauxz? et éhq
issues respectivement des bornes (63) et (65), calcu-
lant = ™x (s- [€ q[ ) ce signal étant appliqué &

l'entrée d'un circuit (15) recevant par ailleurs le
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signal 2? issu de la borne (63) ce circuit calculant

la relation P (t) = c x2% x (s - [€ o] ),c étant une
consiante dependante des liens de correlatlop entre

Z et E g et délivrant le signal corraspondarl’c au. ‘7
circuit (16) de calcul de X (t). _ 'vlr

3. Dispositif de filtrage dypamlque non 11—‘
néaire selon la revendication 2, caracterlue en ced.
que le circuit (14) caleulant 3% . (s - ['5 [ ) c,ornporue
un moyen redresseur (20) délivrant le si nal'tf [
moyen (22) calculant la différence S - [E q{ S etant
une Ffonction constante predetermwnee (25) _un moyen

effectuant les mult 1p11cau10ns (21) 25 , n &tant un
nombre positif prédéterminé, et un moyen de multlpll—
cation (23) délivrant la fonction P (%) ..EP-z (S— [gq])
représentant le poids statistique appliqué des mesures
d'écartométrie £ . . )

4. Dispositif de filtrage dynamique non 1i-
néaire selon la revendication 2, caractdérisé en ce que
le circuit (15) calculant P (t) = C x =% (S -[£ql )
comporte en ouire un moyen de comparaison (24) rece-
vant sur ses entrées les signaux S (25) et[€q| et aé-
livrant un signal, si ffc;l;> S, commandant d'une part
un premier moyen (26) de mise & zéro du gain du filtre
et d'autre part un moyen de mémorisation (28, 27) du’
signal Z , un moyen de cbmparaison (29) recevant le
signal.éf et le contenu du moyen de mémorisation, dé-
livrant un signal commandant un second moyen de mise
3 zéro (30) du gain du filtre si le signal 2 est infé-
rieur au contenu du moyen de mémorisation (28). .

'5. Dispositif de filtrage dynamique non li-—
néaire selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le circuit (16) de calcul du signal X (%) comporte un
circuit sommateur (33) recevant sur l'une de ses entrées

la fonction P (%) (80) et sur 1l'autre la sortie d'un

7

b e
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circuit d'amplification & gain fixe (31) inférieur &
1, un circuit de retard (32) recevant la sortie du
circuit sommateur (33) et connecté & sa sortie &
ltamplificateur & gain fixe (31), un circuit diviseur

(%34) recevant sur ses entrées la fonction P (t) et la

- sortie du circuit sommateur (33), et dont la sortie

délivrant la fonction de gain filtrée X (%) est di-
rectement connectée aux commandes de gain (7C¢, 71)
des différents étages du filtre non lindaire (17).

6. Dispositif de filtrage dynamique non li-
néaire selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le gain de chaque étage du filtre non linéaire est
inférieur a 1.

7. Dispositif de filtrage dynamigque non lindaire
selon la revendication 6, caractérisé en ce que le
gain du n éme étage est supérieur au gain du n + 1 éme
étage du filtre non lindaire. |

8. Dispositif de filtrage dynamique non linédaire
selon l'une des revendications 6 ou 7 caractérisé en
ce gue le n éme étage du filtre non linéaire a pour
gain ( ¥ (+) Y, K (%) étant la fonction dépendante
du temps représentant le gain du premier étage du
filtre.” ' _

9. Dispositif de filtrage dynamique non linéaire
selon la revendication 3 caractérisé en ce que le si-
gnal S est réglé de telle maniére que la fonction
P (t) soit nulle la moitié du temps.

10. Dispositif radar plus particuliérement utilisé
dans les mesures- d'écartométrie des cibles mobiles et
comportant en outre un dispositif de filtrage dyna-
mique non linéaire (17) selon l'une quelconque des re—
vendications 1 & 9 caractérisé en ce qu'il comporte un

circuit (47) effectuant 1'addition du signal d4‘'écarto-
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métrie £ & la sortie du récepteur (51) avec l'angle
de dépointagergr de l'antenne issu du circuit de
servomécanisme d'antenne (49), contrdlé par le signal
d'écartométrie par 1'intermédiamire du circuit (48)
d'évaluation de Gr, de facon & obtenir l'angle Qc de
la cible, 9, = Qr + € par rapport & un repére prédé-
terminé, un circuit muldiplicateur (46) recevant
d'une part la sortie du circuit d'addition (47) et
la mesure D (93) de la distance & laquelle se trouve

la cible issue du récepteur (51), ledit circuit de

multiplication (46), délivrant & sa sortie la mesure

de 1l'écart transversal d = D x Qc gqui est appliqué-
au filtre dynamique non lindaire (17) délivrant la -
mesure filtrée 3~et l'estimée de la vitesse trans-
versale ?ﬁ

11. Dispositif radar.plus particulierement uvti-~
lisé dans les mesures d'écartométrie des cibles mo-
biles et comportant pour une version multifréquence
un dispositif de filtrage dynamique non lindaire (17)
selon 1l'une guelconque des revendications 1 & 9 ca-
ractérisé en ce qu'il comporte en outre un interrup-
teur (95). dont l'entrée est relide & la sortie du
circuit (13) délivrant le signal P (%) et & la pre-
migre entrée d'un comparateur (96) dont la sortie
commande la fermeture de deux interrupteurs (94) et
(95) 1tinterrupteur (95) recevant la sortie de 1l'ad-
ditionneur (47), une mémoire (97) dont l'entrée est
connectée & la sortie de 1l'interrupteur (95) et la
sortie & l'entrée d'un interrupteur (99) et 2 la
seconde entrée du comparateur (96), une mémoire (98)
dont l'entrée est reliée & l'interrupteur (94) et 1la
sortie & 1l'entrée d'un interrupteur (101), les deux

interrupteurs (99) et (101) étant commandés par un

B e
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signal issu de la borne (100) reliéde au cipcuit de
détection électromagnétique (51), l'interrupteur (99)
ayant sa sortie connectée au circuit (16) délivrant
le signal X (t) et l'interrupteur (101) ayant sa

sortie relide & l'entrée du filtre non lindaire (17).

»
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